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УДК 621.91 
 А.М. Адаскин, канд. техн. наук; А.С. Верещака, д-р техн. наук;  А.А. Верещака канд. техн. наук; В.В. Каширцев, О. Хожаев,  К.В. Крючков 
 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ РЕНИЯ В CO-RE СВЯЗКЕ НА РЕЖУЩИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ  
 Визначено оптимальне співвідношення ренію і кобальту в «Co-Re» зв'язці твердих сплавів на основі аналізу діаграм стану та вивчення властивостей. Показано, що властивості зв'язки при однаковому співвідношенні в ній ренію і кобальту також однакові, і властивості твердих сплавів визначаються кількістю зв'язки в сплаві. Ключові слова: тверді сплави, зв'язка, співвідношення ренію і кобальту в зв'язці. 
 Определено оптимальное соотношение рения и кобальта в «Co-Re» связке твердых спла-вов на основании анализа диаграмм состояния и изучения свойств. Показано, что свойства связ-ки при одинаковом соотношении в ней рения и кобальта также одинаковы, и свойства твердых сплавов определяются количеством связки в сплаве. 
 
The optimal ratio of rhenium and cobalt in the «Co-Re» bunch of hard alloys based on the 
analysis of phase diagrams and the study of the properties. It is shown that the properties of ligaments 
at the same ratio in its rhenium and cobalt are also the same, and the properties of hard alloys are 
determined by the number of cords in the alloy. 
Key words: solid alloys, bond, the ratio of rhenium and cobalt in the bundle. 
 
1. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ Условия эксплуатации машин, агрегатов, установок в ряде промышлен-ных отраслей, определяющих уровень технического развития страны, харак-теризуются повышенными или высокими температурами. Это энергетика, транспорт, нефтехимическое производство, авиация, ракетостроение и кос-мическая промышленность. При высоких температурах работают детали кот-лов, газовых турбин, реактивных двигателей, атомных реакторов и др. Их эксплуатация не возможна без применения специальных материалов, сохра-няющих необходимую прочность при нагреве. Такие материалы обычно име-нуют жаропрочными. Особенность жаропрочных сталей и сплавов, особенно на основе туго-плавких металлов, заключается в возможности сохранения высоких механи-ческих свойства не только до рабочих, но и до технологических температур. Последнее предопределяет их низкие технологические свойства и, в частно-сти, обрабатываемость резанием, что связано с высокой прочностью, повы-шенной сопротивляемостью пластическому деформированию, недостатком технологической пластичности и сохранения этих свойств до высоких температур [1]. Как правило, при резании труднообрабатываемых жаропроч-ных материалов возникают высокие температуры и реализуются механизмы 
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высокотемпературного изнашивания инструмента и, как следствие, резко снижается его стойкость. Инструментальный материал должен обладать высокой жаропрочностью 
(теплостойкостью – этот термин применяется для инструментальных мате-риалов, он оценивает способность сохранять твердость при нагреве) и жаро-стойкостью (сопротивлением окислению при высоких температурах). Двухкарбидные твердые сплавы (типа ТК) при обработке жаропрочных материалов не используются из-за недостаточной прочности. Обработка бо-лее прочными, но менее теплостойкими, однокарбидными твердыми сплава-ми связана с необходимостью уменьшения скоростей резания, т.е. снижением производительности обработки [2]. В ранних работах [3] было показано, что теплостойкость твердых спла-вов лимитируется низкими температурами разупрочнения, т.е. недостаточной жаропрочностью металла связки – кобальта. Повышение жаропрочности связки и, таким образом теплостойкости твердых сплавов, может быть дос-тигнуто легированием не карбидообразующими тугоплавкими металлами, которые должны образовывать с кобальтом твердые растворы. Этим требова-ниям отвечает рений - тугоплавкий металл – температура плавления (Тпл) 
3450°C, который в качестве легирующего компонента был введен в ряд твер-дых сплавов.  Целью настоящей работы является обоснование оптимального содержа-ния рения в однокарбидных сплавах типа ВК (карбид WC) и оценка эффек-тивности выпускаемых промышленностью рений-содержащих твердых спла-вов. 
2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ. Для оценки влияния рения были исследованы сплавы с массовой долей связки 10 и 15% и различным соотношением Re и Co в связке, их состав при-веден в табл.1, а также сплавы ВРК12, ВРК13 и ВРК15, выпускаемые про-мышленностью. 
 Таблица 1 – Состав исследуемых сплавов. Тип сплава Состав, % масс Расчетное (фактическое) соотношение Re:Co Re Co WC
ВРК10 3,8 5,8 90,4 40:60 (60,4:39,6)4,9 4,5 90,6 50:50 (51:49)
5,6 3,94 90,46 60:40 (58,7: 41,3)
6,75 2.9 90,35 70:30 (70:30)
ВРК15 5,95 9,1 84,95 40:60 (60,4:39,6)7,5 7,4 85,1 50:50 (50,3:49,7)
8,75 6,12 85,13 60:40 (58,8:41,2)
9,5 4,9 85,6 70:30 (66:34)Промышленные сплавы ВРК12 2,8 8,6 88,6 25:75 ВРК13 5,9 7,1 87 45:65 ВРК15 8,7 6,2 85,1 58:42 
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Твердость при комнатной и повышенных температурах определяли на установке ВИМ-1, на образец наносили 3...5 отпечатков. На рисунках приве-дены средние значения. Погрешность - ± 10%. Определения прочности при изгибе (σизг) выполняли: при комнатной температуре на установке ЦДМУ-30: при повышенных температурах – на установке «Инстрон». Образцы 5×5×35; пять образцов на точку. Погрешность 
- ± 15%. (Определения механических свойств опытных сплавов и их структу-ры выполнены З.Н. Сапроновой). Металлографический анализ для определе-ния пористости и величины размеров карбидов проводили по стандартным методикам. Температуру начала интенсивного окисления определяли на де-риватографе Q-1500D по отклонению кривой ДТА. Увеличение массы образ-цов проводили взвешиванием на химических весах, точность – 0,1 мг. Тол-щину оксидной пленки оценивали измерением размера образца до и после нагрева с помощью микрометра. 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
3.1.Влияние рения на жаропрочность связки Жаропрочность определяется сопротивлением материалов ползучести, зависящим от сил межатомных связей, которые характеризуются, в первую очередь, температурой плавления материала. Чем выше Тпл, тем прочнее межатомные связи, сопротивление ползучести материала и его жаропроч-ность [1].  Однако, это положение справедливо только для сплавов, не претерпе-вающих полиморфного превращения. Силы межатомных связей и температу-ра разупрочнения у металлов и сплавов с полиморфным превращением опре-деляются температурой именного этого превращения, а не температурой плавления. При температурах, близких к температуре полиморфного превра-щения, усиливается диффузионная подвижность атомов, снижаются силы межатомных связей и, как следствие, механические свойства [1, 4]. Экспери-ментально это доказано в работе [4], в которой для инструментальных сталей установлена зависимость температуры начала разупрочнения (Тразупр) не от температуры плавления, а от температуры полиморфного (Тα→γ) превращения 
(Тразупр=0,7...0,8 Тα→γ, К). Чистый кобальт имеет две модификации – низкотемпературную - гекса-гональную плотноупакованную (ГПУ; ε – фаза) и высокотемпературную ку-бическую гранецентрированную связки существенно выше. Это ГЦК; α - фа-за. Полиморфное ε ↔ α превращение кобальта происходит при температуре 
422°C [5]. Однако, жаропрочность связки существенно выше. Это объясняет-ся тем, что связка твердых сплавов это не чистый кобальт, а твердый раствор углерода и вольфрама (карбида WC) в кобальте [6]. При этом температура полиморфного ε → α превращения повышается (линия А5 на рис. 1) примерно на 40°C с увеличением концентрации WC на 1%. При предельной раствори-мости WC в кобальте ~ 9% температура полиморфного превращения ~ 950°C. 
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 Рисунок 1 – Низкотемпературная часть разреза по линии Co – WC диаграммы состояния «WC - Co» [11]. 
 При легировании кобальта вольфрамом и углеродом реализуется один из механизмов повышения жаропрочности - за счет образования легированного твердого раствора [1]. Однако, кобальтовая связка, даже легированная вольф-рамом и углеродом, претерпевает полиморфное превращение (см. рис. 1), это снижает ее жаропрочность и, таким образом теплостойкость твердого сплава.  Упрочнение связки твердых сплавов за счет введения в сплав рения так-же достигается за счет получения легированного твердого раствора. Рений не образует собственных карбидов [2, 5], он входит в состав связки, меняя ее химический состав. Кристаллическая решетка рения – ГПУ, такая же, как у низкотемпературной модификации кобальта. Кобальт и рений образуют не-прерывный ряд твердых растворов (рис. 2 – диаграмма состояния «Co - Re»).  Для оценки влияния рения на структуру и свойства связки следует учи-тывать его содержание в связке, а не в сплаве. В работах ВНИИТСа было по-казано, что в связке, содержащей рений, растворимость WC ниже, чем в ко-бальте, и расположение двухфазных областей в системах «WC – Co - Re» и бинарной «WC – Co» практически одинаково [10]. Это позволяет определять структуру связки (весь рений находится в связке) с помощью диаграммы со-стояния «Co - Re» независимо от ее количества в сплаве. Т.е. при одинаковом соотношении Re и Co в связке структура связки будет одинакова (в соответ-ствии с диаграммой), независимо от ее массового количества в сплаве. (На-пример, если количество связки в сплавах 10 и 15% масс, а количество рения в сплавах 7% и 10,5% масс, соответственно, структура связки в обоих случаях определится диаграммой «Co - Re» - она будет соответствовать сплаву с 70% 
Re). 
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Влияние рения на теплостойкость (твердость при нагреве) и прочность твердых сплавов исследовали на сплавах, в которых количество связки со-ставляло 10 и 15% (сплавы типа ВРК10 и ВРК15). Содержание рения в связке этих сплавах соответствовало ~ 40, 50, 60 и 70% масс, соответственно (см. табл.1).  В интервале концентраций рения примерно до 52...53% масс (линия 
«ab») температура начала разупрочнения регламентируется ε → α полиморф-ным превращением. При большем содержании рения сплавы системы «Co - 
Re» не претерпевают полиморфного превращения (см. рис. 2). Температура разупрочнения (жаропрочность) связки твердых сплавов, содержащей более 
52% рения, определяется температурой начала плавления – линией солидус 
(линия «bc»). Она тем выше, чем больше в сплаве рения. Анализ диаграммы состояния «Co - Re» показывает, что введение в твердый сплав (в связку) рения наиболее эффективно до ~ 50% масс (более крутой подъем линии «ab», чем «bc» - см. рис. 2).  
 Рисунок 2 – Диаграмма состояния «Co-Re» 
 Поскольку состав связок в сплавах ВРК10 и ВРК15 при равной концен-трации рения в связке одинаков, разница в свойствах этих сплавов определя-ется количеством связки в сплаве. Чем больше в сплаве связующей фазы, тем прочнее сплав, но его твердость ниже. Действительно, при всех температурах 
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испытаний твердость сплавов типа ВРК10 выше, а их прочность ниже (рис. 3 и 4). 
  Рисунок 3 – Влияние количества рения в связке на твёрдость сплава ВРК Рисунок 4 – Влияние количества рения в связке на прочность твердого сплава ВРК 
 Предполагалось, что повышение содержания рения в связке приведет к непрерывному росту жаропрочности, т.е. и теплостойкости сплавов. Однако, для всех исследованных температур были получены зависимости с экстрему-мом в области 52...60% рения в связке (рис. 3). При этом твердость сплавов типа ВРК при всех исследованных температурах была выше, чем у сплава ВК8, несмотря на то, что количество связки - фазы, снижающей твердость твердых сплавов, в этих сплавах больше (в сплаве ВРК15 – практически в два раза), чем в сплаве ВК8.  Снижение твердости при повышении содержания рения до 70% в связке связано, по-видимому, с технологическими факторами. Рений, по сравнению с кобальтом, обладает большими значениями модуля упругости (470 и 217 ГПа) прочностью при сжатии, (200 и 130 МПа), повышение содержания ре-ния в сплавах «Co - Re» снижает их пластичность [3]. Это требует больших энергетических затрат при производстве сплавов, т.е. прежде всего повыше-ния температуры спекания. Увеличение количества рения в связке до 70% требует повышения температуры спекания с 1500 до 1700...1900°C. Это уве-личивает размеры карбидных частиц с 1,5 до 2,5 мкм (в среднем) и снижает жаропрочность (теплостойкость), т.к. для сплавов, предназначенных для краткосрочной эксплуатации при высоких температурах (режущий инстру-мент), оптимальной является мелкозернистая структура, упрочненная дис-персными частицами второй фазы [1], в данном случае карбидной. 
 9 
Кроме того, более высокая прочность и меньшая пластичность связки с повышенным содержанием рения определяет увеличение пористости и, сле-довательно, снижение прочности. Пористость возрастает с 0,02 до 0,04% 
(объемн.) при увеличении содержания рения в связке от 40..50 до 60% и до 
0,1% объемн. при содержании рения в связке 70%.  Влияние количества связки на твердость наиболее сильно проявляется при температурах 400 и 600°C. При этих температурах преимущество сплавов с меньшим количеством связки (ВРК10 по сравнению с ВРК15) наиболее за-метно (см. рис. 3). Повышение температуры свыше 600°C сопровождается заметным окислением связки и потере ее свойств (табл. 2), это нивелирует разницу для сплавов с разным содержанием рения. 
 
Таблица 2 – Влияние состава твердого сплава на жаростойкость. Сплав Масса связки, % Масса рения, % tок, °C Δm, мг h, мм в сплаве в связке ВК6 6 - - 620 115 1,1 ВК10 10 - - 605 130 1,25 ВРК12 11,4 2,8 24 625 94 1,09 ВРК13 13 5,9 45 638 77 1,0 ВРК15 14,9 8,7 58 657 48 0,6 
 Жаростойкость твердых сплавов определяется свойствами связки, т.к. монокарбид вольфрама WC обладает весьма высокой химической стойкостью при комнатной температуре и нагреве [7, 8].  Следовательно, увеличение массы связки в твердом сплаве должно сни-жать его жаростойкость. Это подтверждается сравнение характеристик жаро-стойкости сплавов ВК6 и ВК10 (см. табл.1). Твердые сплавы с рением (типа ВРК) обладают более высокой жаро-стойкостью, чем вольфрам – кобальтовые (типа ВК). При большем количест-ве связки показатели жаростойкости этих сплавов выше.  Жаростойкость сплава ВРК15 выше, чем у сплавов ВРК12 и ВРК13, не-смотря на большее количество связки в этом сплаве (см. табл. 1). Это связано с содержанием рения в связке – и масса привеса, и толщина оксидной пленки медленно снижаются при повышении содержания рения в связке от 25 до 
45% масс и резко при дальнейшем увеличении содержания рения до 60% 
(рис. 5). Можно предположить, что повышение температуры плавления связ-ки (она тем выше, чем больше в связке рения) определяет более сильные межатомные связи и большую устойчивость против окисления.  
 
10 
    Рисунок 5 – Влияние содержания рения на жаропрочность твердых сплавов (по приве-су массы мг) и толщине оксидной пленки (h, мм). 
 
3.2. Стойкостные исследования Объектом исследования служили сменные многогранные пластины 
(СМП) квадратной формы 12,7х12,7х4,75 мм (форма SNUN по стандарту ISO и 03111-0363 по ГОСТу 19042-80), из твердых сплавов ВРК10, ВPК13 и ВРК15 с радиусом при вершине r = 0,8 мм и радиусом округления режущей кромки ρ = 15 μm. Для сравнения использовали также СМП из сплава ВК10-ХОМ с аналогичными значениями радиусов r и ρ, рекомендованных для об-работки жаропрочных сплавов. Использовали режущие инструменты с меха-ническим креплением СМП, которые имели следующие значения геометри-ческих параметров режущей части: γ= -80; з α=60; φ=φ1= 450; λ=0. Исследова-ния проводили при продольном точении всухую жаропрочного сплава ХН77ТЮР (19-22 % Cr; 2,4-2,8 Ti; 1% Al, σb = 930-1080 MPa) на универсаль-ном токарном станке 16К20 с тиристорым приводом, позволяющим поддер-живать заданную скорость резания при уменьшении диаметра заготовки за счет бесступенчатого регулирования частоты вращения шпинделя станка. При проведении стойкостных исследований критерием отказа инструмента служила величина предельного изнашивания задней поверхности СМП рав-ная h3=0,45-0,5 мм. Результаты стойкостных исследований представлены на рис.6, анализ результатов которых позволяет отметить следующее. 
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Стойкость инструментов, оснащенных СМП из сплавов ВРК существен-но превосходила стойкость инструментов из стандартных СМП ВК10-ХОМ, рекомендованных для обработки жаропрочных сплавов на никелевой основе. Стойкость пластин ВРК10 (кривая 2, рис 6) несколько уступает стойко-сти пластин ВРК13 и ВРК15 (см. кривые 3 и 4, рис.6). Инструменты осна-щенные СМП из сплава ВРК13, имели худшую стойкость инструментов ос-нащенных СМП из сплава ВРК15 на 15-20 %.   
 
 Рисунок 6 – Влияние скорости резания на стойкость инструмента, оснащенного  сменными многогранными пластинами з различных твердых сплавов: 
1 – ВК10ХОМ; 2 – ВРК-10; ВРК-12; 3 - ВРК-13; 4 – ВРК-15. 
 При выборе оптимального состава твердого сплава типа ВРК, следует иметь в виду высокую стоимость рения. Его количество может быть меньше, чем в сплаве ВРК15, за счет снижения массовой доли связки. Поскольку раз-
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ница прочности (при одинаковом содержании рения в связке) сплавов ВРК15 и ВРК10 достаточно большая, то целесообразно использовать сплавы с боль-шим, чем 10% масс, количеством связки. Это могут быть сплавы типа ВРК12 или ВРК13 с оптимальным содержанием рения (52% в связке), т.е. 6,2% масс 
- в сплаве ВРК12 и 6,7% масс - в сплаве ВРК13. Твердость (теплостойкость) таких сплавов будет несколько выше, чем сплава ВРК15. Исследования (см. рис 6) показали несущественное снижение прочности этих сплавов, по срав-нению со сплавом ВРК15. Меньшее количество связки в этих сплавах будет компенсировано пониженным, по сравнению со сплавом ВРК15, содержани-ем рения в связке – 52, а не 58% (масс.)  
 Заключение. На основании анализа диаграммы состояния «Co - Re» установлено оп-тимальное содержание рения в твердых сплавах, обеспечивающее их макси-мальную теплостойкость и жаростойкость. Фазовый состав и свойства связки при равном содержании в ней рения одинаковы, независимо от количества связки в сплаве. При оптимальном содержании рения свойства твердых спла-вов определяются количеством связки, а не содержанием рения в сплаве. В этой связи можно рекомендовать применение рациональные составы твердых сплавов, экономно легированных дорогостоящим рением. К оптимально ле-гированным кобальт-рениевым сплавам можно отнести сплавы ВРК12 и ВРК13.  
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